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ABSTRAKT 
Tato bakalářská práce pojednává o otevíracím rázu u padákových záchranných systémů a shr-
nuje způsoby jeho tlumení. Začátek práce je věnován teoretickému úvodu do obecné proble-
matiky padáků. Následně je nastíněna problematika otevíracího rázu z pohledu předpisů pro 
záchranné systémy. Také je uvedeno několik vhodných měřících metod. Dále je uveden pře-
hled používaných způsobů tlumení otevíracího rázu. Závěr práce obsahuje návrh vhodných 
prvků tlumení pro letouny se vzletovou hmotností 450kg. 
 
ABSTRACT 
This bachelor‘s thesis deals with opening shock of the parachute rescue systems and summa-
rizes the methods of its reduction. The beginning of thesis is about theoretical introduction 
into general problems of parachutes. Another part contains problems about opening shock 
including specifications for rescue systems. There is also mentioned some suitable measuring 
methods. Next is summary of using methods for reduction of opening shock. The end of the-
sis contains proposal suitable methods for reduction shock for aircraft with take-off weight of 
450kg. 
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Úvod 
Zajistit bezpečnost přepravovaných osob či nákladu je priorita konstruktérů nejen letadel, ale i 
všech ostatních dopravních prostředků. Především v letectví je kladen na bezpečnost velký 
důraz, zvláště proto, že každá porucha či pochybení zde může mít katastrofální následky. 
Avšak možnost selhání či poruchy při provozu nelze nikdy zcela vyloučit. Proto by bylo 
vhodné mít na letadle takový bezpečnostní prvek, který vyřeší vzniklý problém nejlépe v co 
nejkratším čase, zachrání posádku a v ideálním případě předejde i celkovému zničení stroje. 
Zvláště pro menší sportovní letouny se jako vhodný bezpečnostní prvek jeví padákový zá-
chranný systém. Další významnou oblastí pro tyto systémy je pak oblast bezpilotních strojů, 
jenž se těší v poslední době velké oblibě. U bezpilotních prostředků se pak jedná o záchranu 
často drahého vybavení a ochraně obyvatelstva před neřízeným pádem tohoto prostředku. 
Avšak s použitím padákového záchranného systému se pojí spousta problémů. Jedním z hlav-
ních je pak velikost otevíracího rázu. Velký ráz zvyšuje nároky na konstrukci padáku, zachra-
ňovaného letadla, závěsných prvků a v neposlední řadě má nepříznivý dopad na posádku či 
náklad. Je tedy nutné tlumit jeho působení. 
Tato práce si bere za cíl seznámení s problematikou otevíracího rázu a způsobů jeho tlumení. 
Jmenovitě jsou to body: 
 seznámit s problematikou otevíracího rázu, 
 ukázat způsoby tlumení tohoto nežádoucího rázu, 
 navrhnout vhodné tlumicí prvky pro letoun se vzletovou hmotností 450kg. 
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1. Použité zkratky 
ASTM American Society For Testing 
And Materials 
Instituce, která se zabývá vydáváním no-
rem, standartů, předpisů atd. 
 
CFD Computational Fluid Dynamics Výpočetní systémy pro zkoumání proble-
matiky proudění 
 
DULV Deutsche Ultralight Verband Německá instituce dohlížející na tzv. ultra-
lehké létající prostředky užívané na území 
Spolkové republiky Německo. 
 
EAS Equivalent airspeed Teoretická rychlost za standardního tlaku 
v nadmořské výšce 0m.n. m, která bere v 
potaz i stlačitelnost vzduchu. 
 
LAA --- Letecká amatérská asociace. Občanské 
sdružení vykonávající správní činnost v 
oblasti SLZ. 
 
mTOW Maximum take-off weight Maximální vzletová hmotnost 
 
SLZ --- Sportovní létající zařízení. Různé druhy 
letadel do vzletové hmotnosti 600kg. 
 
USA United States of America Spojené státy americké 
 
ZS 2 --- Požadavky pro uznání způsobilosti zá-
chranných systémů pro SLZ 
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2. Vlastnosti a charakteristiky padáků 
Tato kapitola pojednává o základních charakteristikách a vlastnostech padáků. Problematika 
padáků je velmi široká, proto jsou uvedené informace zestručněné a slouží především jako 
teoretický základ k dané problematice záchranných systémů. 
2.1. Tvary padáků 
Začátek 20. století je typický pro rozmach letectví. Souběžně s tím, jak se vyvíjeli létající 
stroje, vyvíjely se logicky i způsoby bezpečného sestupu z výšky, ať už lidí či nákladu. Po 
první světové válce se padáky staly již standardní výbavou létajícího personálu armády a po 
druhé světové válce se padáky značně rozšířily i mezi civilní obyvatelstvo. Postupně, jak se 
padáky zdokonalovaly, vznikl nápad vybavit padákem celý létající stroj a ne jen pouze posád-
ku. Jedním z průkopníků v této oblasti se stal Boris Popov, který na začátku 80. let založil v 
USA společnost Ballistic Recovery Systems. V Československu v roce 1984 začala vznikat 
díky Ing. Bábovkovi společnost Galaxy GRS, která je dnes druhým největším výrobcem ba-
listických záchranných systémů na světě.  
Díky historickému vývoji se dnes vyskytuje několik převládajících ověřených geometrických 
tvarů a typů padáků pro různé účely: 
a) Kuželový, polosférický nebo čtvrtsfé-
rický tvar vrchlíku 
b) Padák typu křídlo 
c) Obdelníkový nebo trojúhelníkový tvar 
vrchlíku 
d) Anulární tvar vrchlíku 
e) Křížový tvar vrchlíku f) Stuhové vrchlíky 
g) Rotující padáky  
 
Na následujících obrázcích jsou uvedeny některé vybrané typy padáků:  
 
Obr. 2.1 Polosférický vrchlík [17]. 
 
Obr. 2.2 Cluster [19]. 
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Obr. 2.3 Padák typu křídlo [26]. 
 
 
Obr. 2.4 Anulární vrchlík [15]. 
 
 
Obr. 2.5 Křížový vrchlík [25] 
 
Obr. 2.6 Cluster stuhových padáků [23]  
 
Popis obrázků: 
Obr. 2.1 
Padák s polosférickým vrchlíkem, od firmy BRS. Padák je používán v záchranném systému 
pro letoun Cirrus SR22.[17] Na obrázku je dobře patrný tzv. slider. Úkolem slideru je zpoma-
lit otevírání vrchlíku a tím zmírnit otevírací ráz.  
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Obr. 2.2 
Cluster složený z vojenských padáků typu G-11 s polosférickým vrchlíkem, který se používá 
především pro náklady.[18] Toto uspořádání se používá pro těžší břemena a vzhledem k vět-
šímu počtu nezávislých lan roste i bezpečnost a spolehlivost systému. 
Obr. 2.3 
Padák typu křídlo, který se od jiných typů liší především pohybem jak sestupovou, tak i do-
přednou rychlostí a obvykle bývá i řiditelný. Na obrázku je pod padákem zavěšený prototyp 
návratového modulu X-38 v závěrečné fázi přistání. 
Obr. 2.4 
Padák s anulárním tvarem vrchlíku, kdy je tvar dán použitím středové závěsné šňůry. Anulár-
ní vrchlíky se vyznačují vysokým koeficientem odporu. Na obrázku je zobrazený typ padáku, 
který se používá jako záchranný padák pro paragliding. Vyrábí se do nosnosti přibližně 
300kg. 
Obr. 2.5 
Křížový vrchlík je jednoduchý na výrobu a je levný. Vyznačuje se dobrou stabilitou, ale má 
tendenci rotovat kolem osy symetrie. Často se používá jako levný nákladní padák nebo jako 
brzdicí padák pro letouny. 
Obr. 2.6 
Stuhové padáky jsou určeny pro hodnoty vysokého dynamického tlaku, tj. používají se pro 
těžká břemena a velké rychlosti. Oproti pevnolátkovým vrchlíkům mají menší koeficient od-
poru, zato mají výbornou stabilitu. Jejich typickým použitím jsou padáky pro vesmírné sondy. 
Např. zobrazený padákový systém je použit na vesmírné lodi Orion. 
2.2. Působení sil v ustáleném režimu klesání 
Silové a momentové působení na padák v ustáleném režimu klesání lze rozdělit do dvou sou-
řadnicových soustav.  
- Souřadnicová soustava tělesová orientována do osy symetrie padáku. V ní působí síla 
označována jako tangenciální T a na ní kolmá síla normálová N.  
- Souřadnicová soustava aerodynamická orientována jako rovnoběžná s vektorem rychlos-
ti. V této souřadnicové soustavě působí vektor odporové síly D. Na ní v kolmé ose působí 
síla vztlaková L. 
Mezi těmito souřadnicovými soustavami je úhel α označovaný jako úhel náběhu. Pokud je 
úhel náběhu α=0 jsou tyto dvě soustavy totožné (případ kolmého klesání k zemi). Pokud je 
α≠0 vzniká vyrovnávací moment M (případ kdy padák klesá k zemi a zároveň má nějakou 
dopřednou rychlost) [1]. 
Jasnou představu o uspořádání výše uvedených vektorů ukazuje obrázek 2.7. 
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Obr. 2.7 Rozklad silového působení v ustáleném režimu klesání [1]. 
 
Výše popsané síly lze definovat vztahy: 
 
Tangenciální síla: 
T=CT·S·q (2.1) 
Normálová síla: 
N=CN·S·q (2.2) 
Odporová síla: 
D=CD·S·q (2.3) 
Vztlaková síla: 
L=CL·S·q (2.4) 
Vyjádření odporové síly v aerodynamické souřadnicové soustavě: 
D=T·cos(α) + N·sin(α) (2.5) 
kde:  
CD koeficient odporové síly [-] 
CL koeficient vztlakové síly [-] 
CN koeficient normálové síly [-] 
CT koeficient tangenciální síly [-] 
q dynamický tlak [N/m2] 
S plocha padáku [m2] 
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2.3. Popsání tvarů a velikosti padáku 
 
 
Obr. 2.8 Základní popis padáku [18]. 
 
Pro popsání tvarů a velikosti se používá několik různých aspektů [1,5]: 
 
a) Nominální průměr Do: 
Nominální průměr Do je vypočítáván ze skutečné plochy So padákového vrchlíku (tj. plo-
cha obsahující např. i ventilační otvory, plochy slotů atd.) 
 
b) Konstrukční průměr Dp: 
Konstrukční průměr Dp je získán z plochy naplněného vrchlíku Sp. Plocha Sp se získává 
například měřením ve větrném tunelu. 
Poměr konstrukčního průměru ku nominálnímu průměru (Dp/Do) ukazuje efektivitu produ-
kovaného odporu padáku. Čím je poměr větší, tím je větší koeficient odporu. 
 
c) Koeficient odporu CDo: 
Je vztažen k úplnému povrchu vrchlíku So. Ukazuje, jak efektivně vrchlík produkuje odpor 
s minimální plochou. 
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d) Koeficient otevírací síly Cx: 
Je to poměr mezi okamžitou otevírací silou a odporem v konstantní rychlosti. 
 
f) Průměrný úhel oscilace: 
Vyjadřuje úhel kmitání padáku. Je obvykle vztažen k velikosti padáku a rychlosti klesání. 
Velké padáky mají menší sklon k oscilaci než padáky malé. 
 
Výše uvedené veličiny pro různé konstrukce padáků uvádí příloha [A]. Tyto veličiny slouží 
při navrhování geometrie padáků. 
2.4.  Vliv zavěšeného tělesa na padák (tzv. forebody effect)  
Každé těleso zavěšené pod padákem (v anglické literatuře se obvykle toto těleso nazývá fore-
body) produkuje při klesání úplav, zhoršující vlastnosti vrchlíku. V úplavu je nižší proudnico-
vá rychlost a nižší dynamický tlak, než v okolním proudu vzduchu. Velikost úplavu (a tedy i 
ovlivnění vrchlíku) závisí na průměru řídicí hrany padáku Dp, na průměru zavěšeného tělesa 
DB a na vzdálenosti zavěšeného tělesa od řídicí hrany nafouklého vrchlíku padáku LT.[1] Zná-
zornění těchto veličin je na obrázku 2.9. 
 
Obr. 2.9 Znázornění působení zavěšeného tělesa na padák. 
Vliv zavěšeného tělesa lze zanedbat, pokud je průměr tělesa DB o mnoho menší než průměr 
padáku Dp nebo vzdálenost tělesa od vrchlíku LT je dostatečně velká. 
Podle literatury [1] testy ukazují, že je vhodné, aby se padák otevíral ve vzdálenosti přibližně 
4x až 6x větší, než je průměr zavěšeného tělesa. V této vzdálenosti by již měl být uklidněný 
proud vzduchu minimálně ovlivněný úplavem.  
Některá tělesa na padáku však nemají přesně kruhový tvar. V tomto případě se průměr DB 
určí dle obrázku 2.10. 
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Obr. 2.10 Ilustrace určení průměru DB. 
 
Efektivní oblast forebody má plochu SB. Pomocí vztahu (2.6) se určí průměr DB. [1] 
 
    
    
 
 (2.6) 
Vliv zavěšeného tělesa například zohledňuje předpis ASTM 2316-12, podle kterého se ověřují 
a certifikují záchranné padákové systémy v USA. Tento předpis určuje dva přístupy pro testo-
vání pevnosti padáku: 
a) Test s tělesem produkující úplav 
Tento test se provádí např. zavěšením padáku za letícím letounem, který vytváří úplav. 
Úplav může snížit velikost měřených sil oproti skutečnosti. Proto se maximální hmotnost 
a rychlost, pro které je padák certifikován, při těchto testech ještě zvyšuje o korekční sou-
činitele. 
b) Test s koncentrovanou hmotou (,,dead weight") 
Pokud je test prováděn shozem se zátěží malých rozměrů, není vrchlík padáku ovlivněn 
úplavem od zavěšeného tělesa. Proto se při těchto zkouškách padák testuje při max. 
hmotnosti a rychlosti, na kterou má být testován a certifikován a není již použito korekč-
ních součinitelů. [13] 
Podrobněji se předpisům pro testování padáků věnuje kapitola 4.2. 
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2.5. Stabilita padákových systémů 
Stabilita je obecně tendence tělesa vrátit se do rovnovážného stavu po vychýlení vnější silou z 
tohoto stavu. Tento jev může být dobře viditelný na případu kuličky a její podložky. 
 
Obr. 2.11 Ilustrace statické stability [1]. 
a) Statická stabilita 
Obrázek 2.11a ukazuje, jak se kulička po vychýlení vrátí vlivem gravitace do středu konkávní 
misky, tento stav se nazývá stabilní. 
Na obrázku 2.11b je kulička umístěna na rovném povrchu. Po vychýlení nemá kulička žádnou 
tendenci vrátit se zpět do výchozí polohy. Je ve stavu neutrálně stabilním. 
Na obrázku 2.11c je kulička umístěna na velké kouli. V tomto stavu se kulička stále snaží 
vychýlit se ze své původní polohy, jedná se tedy o stav nestabilní. 
b) Dynamická stabilita 
 
Graf 2.5 Ilustrace podmínek dynamické stability [1]. 
Dynamická stabilita vyjadřuje pokračující pohyb již pohybujícího se tělesa. Například kulička 
pohybující se v misce na předešlém obrázku 2.11a je v dynamické stabilitě, pokud vlivem 
působení třecí a tíhové síly klesá amplituda pohybu kolem střední polohy, až se kulička ustálí 
uprostřed misky. 
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Neutrálně dynamická stabilita by nastala, pokud by neexistovalo tření a odpor vzduchu. Ku-
lička by tedy stále kmitala kolem rovnovážné polohy konstantní amplitudou. 
Dynamická nestabilita by nastala, pokud by se amplituda kmitání stále zvětšovala. 
Tyto podmínky dynamické stability názorně ukazuje graf 2.5. 
c) Stabilita padáků 
Stabilita charakterizuje schopnost padáku tlumit oscilaci způsobenou například poryvem vět-
ru. 
Stabilitu padáků je možno posuzovat jako gradient koeficientu klopivého momentu Cm a úhlu 
oscilace α. Se vzrůstem gradientu ∂Cm/∂α roste také stabilita padáku, jak ukazuje Graf 2.6. 
 
Graf 2.6 Závislost koeficientu Cm na úhlu náběhu [5].  
Typicky nestabilní padák je polosférický. Oscilovat bude v rozsahu ±25°. Pokud je vnějšími 
silami vychýlen o více než 25°, vrátí se a osciluje opět pouze ve výchylce ±25°. 
Za stabilní padáky jsou považovány například žebrované, křížové a s vrchlíkem tvaru Guide. 
Padáky s vrchlíkem Guide jsou považovány za jedny s nejlepší tlumící charakteristikou. 
Stabilitu také významně ovlivňuje proudění kolem padáku. Příklady proudění na různých ty-
pech padáků jsou na obrázku 2.12. 
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Obr. 2.12 Vztah mezi prouděním a stabilitou pro vybrané druhy vrchlíků [1]. 
Obrázek 2.12a ukazuje proudění kolem neporézního vrchlíku. Proud nemůže jít skrz vrchlík, 
ale rozdělí se a odtrhává se za řídící hranou vrchlíku. Vznikají střídavé víry na různých stra-
nách vrchlíku, které se nazývají Karmanovy vírové stezky. Protože se tyto proudy pravidelně 
opakují na opačných stranách, vyvolávají oscilaci vrchlíku. 
Na obrázku 2.12b je stuhový a slotový padák, kde může proud vzduchu projít skrz vrchlík a 
tím vytváří malé rovnoměrné víry. Díky rovnoměrnosti se eliminuje vznik Karmanových ví-
rových stezek a padák dobře tlumí oscilaci. 
Padáky s vrchlíkem ve tvaru Guide na obrázku 2.12c mají ostré náběžné hrany vrchlíku, které 
vytvářejí rovnoměrný odtržený proud kolem řídící hrany. Vystouplá plocha vytváří velkou 
stabilizující normálovou sílu N. Normálová síla N a odpor D vytvářejí stabilizující moment, 
který je ukázán na obrázku 2.12e. 
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3. Proces plnění vrchlíku a jeho dynamické chování 
Tato kapitola se věnuje dějům po dobu plnění vrchlíku, tedy po dobu od napnutí závěsných 
lan až do plného otevření padákového vrchlíku. 
3.1. Popis jednotlivých fází plnění vrchlíku 
Popis se váže k obrázku 3.1: 
a) Plnící proces začíná, když jsou závěsná lana napnuta a proud vzduchu začíná vstupovat 
do vrchlíku. 
b) Poté, co se vstupní otvor vrchlíku otevře, malý proud vzduchu rychle proniká k vrcholu 
vrchlíku. 
c) Proud vzduchu dosahuje vrcholu vrchlíku (eventuálně vrchního větracího otvoru). 
d) Další vzduch začíná plnit vrchlík směrem od vrcholu (ventilačního otvoru) směrem k 
okrajům. 
e) Na začátku je plnění vrchlíku pomalé, ale zrychluje se tím, jak se postupně zvětšuje 
vstupní otvor. 
f) V tuto chvíli padák dosáhne svého plného nafouklého tvaru. 
g) Mnoho neporézních vrchlíku má poté tendenci tzv. zkolabovat díky setrvačnosti masy 
okolního vzduchu nad vrchlíkem. 
Proces plnění je ovlivněn tvarem vrchlíku, jeho porezitou a velikostí. Plnění také ovlivňuje 
hustota vzduchu a rychlost, kterou se padák pohybuje při počátku plnění. [1] 
 
Obr. 3.1 Fáze plnění vrchlíku [1]. 
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3.2. Dynamické chování vrchlíku 
Dynamickým chováním se rozumí chování vrchlíku od začátku jeho plnění až do režimu ustá-
leného klesání. 
3.2.1. Časová posloupnost při plnění vrchlíku 
Při plnění vrchlíku mohou být definovány tři základní časy, které se měří od počátku plnění: 
1. Otevírací čas to, tj. čas, kdy otevírací síla dosáhne svého maxima. 
2. Čas plnění vrchlíku tf, tj. čas, kdy vrchlík dosáhne stálé průměrné velikosti. 
3. Čas dosáhnutí maximálního průměru tmax, tj. čas, kdy vrchlík dosáhne maximálního prů-
měru za celou dobu plnění. 
 
Ukázka těchto časů je na grafu 3.1. 
 
Graf 3.1 Závislost síly a průměru vrchlíku na čase [8]. 
 
Je dokázáno, že v případě nekonečného objemu proudu vzduchu (případ například testu ve 
větrném tunelu), kde je rychlost ofukování stále stejná, je to≈tf. 
Ve skutečném případu, který se nazývá jako konečný objem proudu, rychlost ofukování po-
stupně klesá. Poté je to<tf, což znamená, že maximální otevírací síla (ráz) vznikne ještě dříve, 
než je vrchlík zcela naplněn. [8] 
Je zřejmé, že s prodloužením času plnění se dosáhne snížení otevírací síly (rázu), který nepří-
znivě působí na náklad, či na případnou posádku. K prodloužení doby plnění se používá na-
příklad ventilační otvor na vrcholu vrchlíku, či prvek nazývaný „slider". 
Těmto prvkům, které snižují otevírací ráz, se pak v této práci věnuje podrobněji kapitola 5. 
3.2.2. Výpočet času plnění 
Dle literatury [1] je čas plnění tf definován jako čas od plného vytažení a napnutí závěsných 
lan do prvního plného otevření. 
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K otevření vrchlíku dochází v tzv. pevné vzdálenosti sf. Vzdálenost sf je definována pomocí 
vztahu 3.1 a obrázku 3.2.  
sf = n·Dp (3.1) 
 
Obr. 3.2 Plnící vzdálenost [1]. 
 
Protože je konstrukční průměr vrchlíku Dp proměnný, k výpočtu času plnění se využívá no-
minálního průměru Do.  
   
    
  
 
(3.2) 
kde: 
Do nominální průměr [m] 
n tzv. plnící konstanta. Je jedinečná pro každý typ a tvar vrchlíku [-] 
vT rychlost klesání [m.s
-1
] 
 
Pro různé typy vrchlíků je potom vztah (3.2) dále upraven, avšak vždy vychází ze základního 
vztahu (3.2.) 
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4. Otevírací síla (ráz) a metody měření 
Tato kapitola vysvětluje, co to je otevírací síla v procesu plnění vrchlíku. Dále ukazuje přístu-
py předpisů k testování otevírací síly a některé způsoby měření. 
4.1. Otevírací síla 
Otevírací síla je největší síla, která působí během plnění vrchlíku. V kapitole 2.2.1 je popsán 
čas od počátku otevírání vrchlíku do chvíle špičky otevírací síly. Velká otevírací síla je v pro-
cesu plnění vrchlíku nežádoucí, protože způsobuje nadměrné zatěžování lan, závěsných prvků 
atd. Často je jejím průvodním jevem i velké zrychlení orientované proti směru pohybu (zpo-
malení), které negativně působí na zavěšený náklad, popřípadě posádku. 
Důležitým ukazatelem je tzv. koeficient otevírací síly Cx, který je definován pro nekonečný 
proud plnícího vzduchu. [1] 
   
  
  
 (4.1) 
kde:  
Fc je síla působící při ustáleném klesání [N] 
Fx je špička otevírací síly [N] 
Koeficient Cx je konstanta pro každý specifický tvar vrchlíku. Jeho hodnoty pro některé tvary 
vrchlíků jsou uvedeny v příloze [A]. 
Díky definovanému koeficientu Cx ve vztahu (4.1) je možno určit otevírací sílu Fx. 
                      (4.2) 
 
kde: 
(CDS)p  je plocha vytvořená plně otevřeným vrchlíkem [m
2
] 
q je dynamický tlak působící na vrchlík [Pa] 
Cx je koeficient otevírací síly [-] 
X1 je redukční faktor otevírací síly [-] 
Pokud se podmínky blíží podmínkám nekonečného proudu vzduchu (např. jako ve větrném 
tunelu), blíží se faktor X1 k hodnotě 1. Pokud se podmínky blíží ke stavu konečného proudu 
vzduchu (reálný případ klesání padáku), blíží se faktor X1 k hodnotě 0,02. Hlavním důvodem 
těchto rozdílů jsou především rozdíly v úbytku rychlostí během otevíracího procesu vrchlí-
ku.[1] Závislost faktoru X1 na zatížení vrchlíku je zobrazeno v příloze [A] v grafu A1. 
Pro určování velikosti otevírací síly se používá několik různých výpočetních metod. Vztah 
(4.2) ukazuje empirickou metodu ověřenou reálnými testy Knackem [1]. Používá se pro orien-
tační výpočet. V této oblasti se ve velké míře využívají různé numerické metody a výpočetní 
CFD softwary. Každý výpočet je však nutno ověřit zkouškou dle legislativních požadavků 
lokality provozování. 
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4.2. Předpisy pro záchranné systémy a jejich přístup k otevírací síle 
Každý typ záchranného systému musí projít certifikací, aby mohl být provozován v dané lo-
kalitě. Při této certifikaci se ověřuje, zda je záchranný systém schopen plnit bezpečně svoji 
funkci. Tato podkapitola se pak především zaměřuje na odlišnosti v hodnocení otevírací síly 
mezi nejvýznamnějšími předpisy, kterými se řídí tuzemští výrobci padákových systémů. 
a) Předpis ZS 2 
Předpis ZS 2 je platný pro certifikaci záchranných systémů v České republice a vydala jej 
LAA. Zabývá se požadavky pro uznání způsobilosti záchranných systémů pro SLZ. 
Podle tohoto předpisu se při certifikaci záchranného systému měří otevírací síla při všech 
zkouškách (minimálně jsou předepsány 3 shozy se zkušební zátěží, viz obrázek 4.1), a to v 
místě spoje systému se zkušební zátěží. Záchranný systém určený pro letadla do 450kg se 
testuje při maximální vzletové hmotnosti, pro kterou je zkoušen. Rychlost otevření je min. 
180km/h nebo vyšší.  Při zkouškách se nesmí použít žádných zařízení nebo materiálů tlumící 
rázy, které nejsou nedílnou součástí záchranného systému. Současně se padák musí funkčně 
otevřít v čase takovém, v jakém by se otevíral po namontování na SLZ. Pevnostní odolnost 
konstrukce musí odpovídat minimálně navrženému maximálnímu zatížení násobeného koefi-
cientem bezpečnosti k=1,5. [28] 
 
Obr. 4.1 Zkouška shozem padáku GRS 6/750 z helikoptéry Mi 8 [26]. 
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b) Předpis F2316-12 
Tento předpis je platný v USA a je vydáván ASTM. Pojednává o minimálních požadavcích 
pro konstrukci, výrobu a zástavbu padákových záchranných systémů jako součástí letadla. 
Podle tohoto předpisu jsou předepsány minimálně 3 úspěšné zkoušky padáku. Otevírací síla, 
která je při těchto třech testech naměřena jako maximální, je brána jako směrodatná. Při ově-
řování opadání a rychlosti otevření se padák testuje při maximální vzletové hmotnosti a ma-
ximální rychlosti, na které bude padák certifikován.  
Při ověřování pevnostních vlastností předpis povoluje dvě různé varianty testování: 
1. Test s tělesem produkující úplav 
Testovací těleso v tomto případě produkuje nezanedbatelný úplav (forebody efekt), který 
snižuje naměřenou otevírací sílu. Proto se maximální hmotnost, na kterou je padák navr-
hován, při testování zvětšuje o koeficient 1,25. Maximální rychlost se zvyšuje o koefici-
ent 1,1. Tento způsob testu se provádí zavěšením padáku za letoun. 
2. Test s koncentrovanou hmotou (tzv. ,,dead weight") 
V tomto případě je zavěšené těleso malé, takže produkuje zanedbatelný úplav. V tomto 
případě se padák testuje za podmínek, na jaké má být certifikován, tj. hmotnost zátěže ani 
rychlost se nezvyšují o žádné součinitele. 
Části záchranného systému musí splňovat koeficient bezpečnosti min. 1,5. Tj. součásti musí 
být konturovány na zatížení větší než 1,5krát naměřené maximální otevírací síly. [14] 
c) Předpis DULV pro záchranné systémy 
Předpis vydává DULV a je platný ve Spolkové republice Německo. Pojednává o minimálních 
požadavcích na záchranné padákové systémy montované do tzv. ultralehkých letadel. 
Předpis požaduje minimálně 3 shozové zkoušky. Zkoušky se provádí při maximální přede-
psané hmotnosti a rychlosti, které se dále nenásobí žádným součinitelem. Čas otevření padáku 
od chvíle aktivace musí být menší než 4,5s. 
Závěsy na letadle, spojovací lana a popruhy se následně samostatně ověřují, zda vydrží namě-
řenou otevírací sílu násobenou koeficientem bezpečnosti k=1,5. [22]  
Ukázka testu závěsného lana je pak na obrázku 4.2. 
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Obr. 4.2 Závěsné lano při zkoušce na trhacím stroji [25]. 
Tab. 4.1 Srovnání přístupu předpisů k otevírací síle. 
Předpis 
Mini-
mální 
počet 
zkoušek 
Minimální testo-
vací hmotnost 
(zatížení) 
Minimální testova-
cí rychlost 
Čas ote-
vření pa-
dáku od 
aktivace 
Maximální 
dovolené opa-
dání 
ZS 2 3 Max. vzletová 
180km/h nebo 
vyšší (podle  
certifikace) 
Není  
určen 
6,8m/s ve 
vzdálenosti 
min. 30m od 
terénu 
F2316-12 3 
Max. vzletová · 
1,25 v případě 
testu za letounem 
/ Max. vzletová v 
případě zkoušky 
shozem 
Max. uvažovaná · 
1,1 v případě testu 
za letounem / Max. 
uvažovaná v přípa-
dě zkoušky shozem 
Není  
určen 
Není určeno 
DULV 3 Max. vzletová Max. uvažovaná 4,5s 
7,5m/s ve 
vzdálenosti 
min. 30m od 
terénu 
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4.3. Metody měření otevíracího rázu 
Tato podkapitola se věnuje popisu některých měřících metod, které se používají pro zjišťová-
ní velikosti otevírací síly. 
a) Dynamometr 
Tento relativně jednoduchý způsob je založen na deformaci kuželíku, který je vyroben z měk-
kého materiálu, nejčastěji z mědi nebo hliníku. Dynamometr se zpravidla umísťuje mezi zá-
věsná lana a podvěšenou zátěž. [27] 
Před samotným měřením je nutno provést kalibraci materiálu kuželíku. 
1. Nejdříve se provede odběr vzorků z materiálové tyče a vyrobí se testovací kuželíky. 
2. Vzorky se zatíží známou silou a změří se jejich deformace. 
3. Sestaví se kalibrační diagram (závislost deformace na zatížení). 
 Výhody tohoto způsobu měření jsou především jednoduchost, vysoká mechanická odolnost a 
nízká cena. Zásadní nevýhodou je pak měření pouze maximální síly, tj. nemožnost zazname-
nat velikost síly v závislosti na čase.  
  
Obr. 4.3 Ukázka umístění dynamometrů na 
závěsných lanech [20]. 
 
   Obr. 4.4 Zjednodušené zobrazení dynamo-
metru v částečném řezu 
b) Použití tenzometrů na spojovacích prvcích 
Na měřicí prvek (který zároveň slouží jako spojka závěsných lan se zátěží) jsou nalepeny ten-
zometry. Ty pracují na principu změny odporu vodiče v závislosti na jeho deformaci. Ze 
změny odporu vodiče je možné určit deformaci prvku při jeho zatížení. Pomocí Hookova zá-
kona je poté možné určit napětí v prvku, a tím pádem i působící sílu. 
FL 
FL 
Závěsné oko 
Uzávěr se 
závitem 
Zdeformovaný 
kuželík 
Závěsné 
oko 
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Oproti dynamometru je jasná výhoda v možnosti měření síly v průběhu celého měření a digi-
talizace naměřených dat. Získaná data tedy mohou ukazovat i časový průběh otevírací síly. 
Nevýhody jsou pak spojeny s problémy měření s tenzometry (kompenzace teploty, nízká me-
chanická odolnost atd.) a s nutnou elektronikou, která napájí tenzometry a ukládá naměřená 
data. [6,20] 
 
Obr. 4.5 Spojovací prvek mezi dvěma lany a na něm nalepené tenzometry [21]. 
c) Omega senzory 
 
Obr. 4.6 Části omega senzoru a jeho orientace na vrchlíku [13]. 
  
F 
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Předchozí dva způsoby měření měřily sílu mezi zátěží a celým padákem. Použitím omega 
senzorů je však možno měřit sílu přímo na vrchlíku padáku a to na jeho různých místech. 
Textilní materiály, které se používají na výrobu vrchlíků padáků, mají zcela jiné mechanické 
vlastnosti, než materiály kovové, a použití klasických tenzometrů (kovových a polovodičo-
vých) je zde vyloučeno. Právě zde se proto uplatňují omega senzory. 
Díky kruhovému tvaru plechu, na kterém je umístěn tenzometr, je možné měřit relativně vel-
kou deformaci textilie (nemožné měřit klasickými tenzometry). Na vrchlík padáku se omega 
senzory připevňují lepením. Na obrázku 4.6 je zřejmá orientace umístění vzhledem k orientaci 
nití v textilii. 
Výhodou je možnost zjistit tahovou sílu na libovolném místě vrchlíku a možnost digitalizace 
dat. Nevýhody jsou spojené s užitím tenzometrů (tedy stejné jako v bodě b), ale zvláště je to 
nutnost omega senzory pro každé měření kalibrovat. [13] 
d) Elastické tenzometry vyrobené z vodivého polymeru 
Jak již bylo uvedeno v bodě c, klasické tenzometry jsou nevhodné pro měření sil na textilních 
materiálech. Jedním z moderních řešení je použití vodivých materiálů na bázi polymerů, které 
jsou schopny měřit i na relativně elastických textilních materiálech. Princip tohoto tenzometru 
se podobá tenzometru klasickému (kovovému nebo polovodičovému), ale materiál je z vodi-
vého polymeru, což dovoluje dosáhnout větších deformací. [6,4] 
Na obrázku 4.7 jsou ukázány dvě možné měřící sestavy pomocí polymerových tenzometrů. V 
případě a) jsou data ze senzoru ukládána do malého zařízení, které je zapisuje na paměťovou 
SD kartu. Toto zařízení tedy může být připevněno přímo na vrchlíku a odpadá nutnost vedení 
dlouhých kabelů. V druhé možnosti b) jsou senzory propojeny se zapisovačem dat, který je 
ovšem příliš rozměrný a těžký, proto musí být umístěn na zátěži padáku. 
 
Obr. 4.7 Použití polymerových tenzometrů [4]. 
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e) Měření pomocí videokamery 
Mezi moderní způsoby patří měření otevíracího rázu pomocí optické metody, nejčastěji vi-
deokamerou. Ukazuje se, že měření plochy vrchlíku má přímou vazbu na otevírací sílu. Vrch-
lík je obvykle proveden v kontrastních barvách, nebo jsou na něj nalepeny záměrné body. 
Poté jsou snímky z videokamery počítačově zpracovány a následně se výpočtově určí otevíra-
cí síla. Na obrázku 4.8 je zobrazeno umístění kamery při měření. Na obrázku 4.9 je pak jeden 
ze snímků vrchlíku pořízeného kamerou. [7] 
 
Obr. 4.8 Uspořádání při měření [7]. 
 
Obr. 4.9 Snímek z kamery [7]. 
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5. Způsoby tlumení otevírací síly 
V této kapitole je ukázáno několik způsobů tlumení vedoucí ke snížení velikosti otevírací síly 
působící na náklad. 
5.1. Způsoby omezující otevírání vrchlíku 
Tato podkapitola ukazuje způsoby, které snižují otevírací sílu pomocí omezování účinné plo-
chy vrchlíku během jeho plnění. Společným znakem těchto způsobů je snížení otevírací síly 
za cenu prodloužení doby plnění vrchlíku. Tyto způsoby pak obvykle nejen že snižují otevíra-
cí sílu, která působí na zavěšené těleso, ale také zabraňují přílišnému nárůstu tlaku ve vrchlí-
ku, který by vedl k jeho destrukci. 
a) Slider 
Slider je jedním z nejpoužívanějších způsobů redukování otevíracího rázu. Jak je vidět na 
obrázku 5.1, slider má na svých koncích oka, kterými jsou provlečena závěsná lana. Tvar sli-
deru se tedy odvíjí od tvaru vrchlíku. Na začátku plnění je slider u vrchlíku. Vrchlík má díky 
proudícímu vzduchu snahu otevírat se do stran. Z toho důvodu působí radiální síla mezi zá-
věsnými lany a sliderem, která má snahu slider posouvat dolů. Proudící vzduch působící na 
slider však tomuto posuvu částečně zabraňuje, a tím se otevírání vrchlíku brzdí. Při nižších 
rychlostech vypouštění padáku vliv slideru klesá a slider sjíždí po lanech téměř nebrzděn. 
Slider také zabraňuje zamotání závěsných lan. [1,3] 
Funkce slideru je názorně ukázána v příloze [C]. 
Naladění slideru je vždy kompromisem mezi snížením otevírací síly a dobou otevírání vrchlí-
ku, potažmo výšky záchrany. Toto naladění vychází z mnoha zkoušek a je, dá se říci, jedno 
z hlavních obchodních tajemství jednotlivých společností vyrábějící padáky.  
 
Obr. 5.1 Slider společně s plně otevřeným vrchlíkem [16]. 
  
Slider 
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b) Omezování účinné plochy vrchlíku 
Princip tohoto způsobu spočívá v tom, že u vstupního otvoru vrchlíku je pomocí kovových 
kroužků připevněno lano, které v určité fázi plnění již nedovolí vrchlíku se dále rozevřít. U 
lana jsou umístěny střihače, které v určený čas lano přestřihnou a vrchlík se může dále plnit. 
Čas pro přestřihnutí je buď předem daný, nebo je určen měřícími senzory umístěnými přímo 
na padáku. Základní části tohoto systému jsou zobrazeny na obrázku 5.2. Důležitým faktorem 
při navrhování tohoto způsobu je, aby plnící otvor s průměrem DR nebyl menší než případný 
ventilační otvor s průměrem DV. Také omezující lano je nutno navrhovat tak, aby vydrželo 
vzniklou radiální sílu. Omezovacích lan může být použito více v odstupňovaných velikostech. 
Střihače jsou pak obvykle poháněny chemickou reakcí, nejčastěji pyropatronou. [1, 9] 
Tento způsob se v dnešní době u záchranných systémů příliš nepoužívá. Jako mnohem vý-
hodnější se jeví použití slideru. Důvody jsou především složitost a hmotnost tohoto systému. 
 
Obr. 5.2 Hlavní části systému s omezujícím lanem [1]. 
Jisté zjednodušení tohoto systému je pak zobrazeno na obrázku 5.3. Zde je omezovací pás 
umístěn kolem všech závěsných lan a není pevně přichycen k vrchlíku. Zjednodušení je 
v použití pouze jednoho střihače a v následném jednodušším balení padáku. [11] 
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Obr. 5.3 Způsob s jedním střihačem [11]. 
c) Postupné omezování účinné plochy 
 
Obr. 5.4 Uspořádání omezovacího lana s lanem řídicím [1]. 
Tento způsob je ukázán na obrázku 5.4. Dvě části omezovacího lana jsou přichyceny 
k vrchlíku v bodech A. Každá z částí obepíná polovinu vrchlíku, k němuž je přichycena ko-
vovými kroužky. V bodě B je lano svedeno dolů k bodu C, který je součástí řídicího lana. Tím 
jak je řídicí lano uvolňováno směrem k vrchlíku, omezující lana dovolují větší otevření vrch-
líku. 
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Výhodou je možnost otevírání vrchlíku řídit plynule v závislosti na okolních podmínkách. 
Řídicí lano může být ovládáno například řídicí elektronikou, která automaticky ovládá oteví-
rání vrchlíku. Způsob s řídicím lanem je používán například pro manuální ovládání otevírání 
brzdícího padáku u letadel. Padák je z letadla uvolněn ve fázi přiblížení, vrchlík je však 
v omezeném tvaru, po dotyku se zemí je vrchlík plně otevřen. [1] 
5.2. Způsoby snižující maximální tlak uvnitř vrchlíku 
Tyto způsoby snižují otevírací sílu tím, že propouští proud vzduchu skrz vrchlík. Společnou 
nevýhodou těchto způsobů je, že snižují koeficient odporu vrchlíku CD. 
a) Ventilační otvory 
 
Obr. 5.5 Ventilační otvory překryté kapsami [2]. 
Umístěním ventilačních otvorů na vrchlík je umožněn průchod určité části proudu vzduchu. 
Pomocí velikostí těchto ventilačních otvorů je možno řídit velikost tlaku uvnitř vrchlíku při 
plnění, a tím omezovat velikost otevírací síly. Ventilační otvor na vrchu vrchlíku také zabra-
ňuje zborcení vrchlíku při plnění (jak je ukázáno v kapitole 3 na obrázku 3.1g). 
Nevýhodou tohoto způsobu je, že u vrchlíku s ventilačními otvory se zmenšuje účinná plocha, 
nenávratně klesá koeficient odporu, a tím se zvětšuje i opadání padáku. Jistým řešením tohoto 
problému je použití ventilačních otvorů, které se otvírají jen při určité kritické velikosti tlaku 
uvnitř vrchlíku, například zašitím ventilačního otvoru slabou nití. Při přílišném nárůstu tlaku 
se niť přetrhne, ventilační otvor se otevře a tlak ve vrchlíku klesne. 
Další zlepšení může obsahovat pružný prvek kolem ventilačního otvoru (například pryžové 
lanko), které po poklesu tlaku ve vrchlíku ventilační otvor zaškrtí (zavře) a padák v dalším 
klesání nepřijde o svůj koeficient odporu. [1, 2] 
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Jedno z možných řešení je ukázáno na obrázku 5.5. Ventilační otvory jsou překryty kapsami 
ze stejného materiálu, jako je vrchlík, a konce těchto kapes jsou staženy pružným prvkem. 
Toto zobrazené technické řešení je patentované v USA českou firmou Galaxy GRS. 
b) Rozdělený vrchlík 
Při tomto způsobu jsou jednotlivé segmenty vrchlíku rozděleny na dvě části. Tyto segmenty 
jsou k sobě připojeny ve svých rozích, přičemž spodní segment má připojovací hranu delší 
než segment vrchní.  
Při úvodních fázích plnění (když je masa vzduchu nad štěrbinami) proudí vzduch skrz tyto 
štěrbiny a plní vrchní část vrchlíku (viz obrázek 5.6b). Následně masa vzduchu dosáhne vět-
racích štěrbin (viz obrázek 5.6c), tyto štěrbiny poté slouží jako ventilační otvory pro snížení 
max. tlaku uvnitř vrchlíku. Spodní část vrchlíku se plní pomaleji, a tím se tlumí otevírací ráz. 
[12] Štěrbiny se tedy nyní chovají podobně jako ventilační otvory v bodě a). 
   
Obr. 5.6a Plně otevřený vrchlík při ustáleném 
klesání [12]. 
Obr. 5.6b Počáteční 
fáze plnění [12]. 
Obr. 5.6c Pokročilá fáze 
plnění [12]. 
c) Pórovitost vrchlíku 
Další možností ve snaze snížit otevírací sílu může být použití porézního materiálu na výrobu 
vrchlíku nebo použít přímo typ vrchlíku s větší pórovitostí, tzv. slotové vrchlíky (např. stuho-
vitý vrchlík). Pórovitost vrchlíku se označuje jako λ a vyjadřuje množství vzduchu, který pro-
jde skrz vrchlík v porovnání s neporézním vrchlíkem. 
štěrbina 
vrchní 
segment 
vrchlíku 
spodní 
segment 
vrchlíku 
proud 
vzduchu 
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Podobně jako ventilační otvory tedy větší pórovitost vrchlíku snižuje maximální tlak uvnitř 
vrchlíku a tím snižuje maximální otevírací sílu. Toto je ukázáno na grafu 5.1, ve kterém jsou 
zobrazena data naměřená ve větrném tunelu pro porézní a neporézní vrchlík. Větší pórovitost 
vrchlíku také zlepšuje stabilitu padáku (viz obrázek 2.10b). Negativním efektem je, že s ros-
toucí pórovitostí klesá koeficient odporu. Díky tomu se vysoce porézní vrchlíky nepoužívají 
na záchranné padáky. Jejich použití je vhodné například jako brzdicí padáky užívané při zpo-
malování přistávajících letounů. [1, 5] 
 
Graf 5.1 Závislost koeficientu otevírací síly na pórovitosti vrchlíku [1]. 
5.3. Způsoby tlumící přenos rázu otevírací síly do konstrukce zavěšeného letounu 
Tyto způsoby neredukují velikost vzniklé otevírací síly, pouze tlumí její přenos na zavěšený 
náklad. Jejich společným znakem je, že se snaží pohltit energii vzniklou od otevírací síly. 
a) Pružná závěsná lana 
 
Obr. 5.7 Závěsné lano s pružnou částí [10]. 
Lana jsou vyrobena z pružného materiálu, např. z nylonu s průtažností okolo 35%. Tím, jak se 
lana natahují, spotřebovává se přebytečná energie a přenos otevírací síly na zavěšené těleso je 
tlumen. 
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Na obrázku 5.7 je způsob, kde není pružné celé lano, ale pouze jeho část. Elastická část je 
rozšířena, jelikož při natahování se zmenšuje průměr lana. [10] 
b) Závěsná lana sešitá do několika vrstev 
Závěsné lano (v tomto případě se jedná spíše o popruh) je sešito k sobě do několika vrstev. Při 
zatížení se vrstvy po sobě začnou smýkat a stehy trhat. Tím se spotřebuje určitá část energie, 
která vznikla od otevírací síly. 
 
 
 
Obr. 5.8 Sešití závěsných lan. 
c) Vyvolání tření v závěsných lanech 
Další možností, jak pohltit energii od otevírací síly je splést závěsná lana k sobě do různých 
tvarů. Při zatížení a natahování se o sebe lana třou a tím účinně tlumí otevírací sílu. Lana mo-
hou být splétána například do šroubovice. Nevýhodou je vzniklé teplo způsobené třením. 
d) Trhací závěs připevněný ke konstrukci letounu 
K letounu (který je zavěšen pod záchranným padákem) je připevněn závěs, který se při půso-
bení otevírací síly z konstrukce vytrhne. Vytrhnutím se spotřebuje část energie od otevírací 
síly a tím dochází k tlumení. 
FL 
FL 
Stehy sešití 
Závěsný 
popruh 
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6. Návrh prvků tlumení otevírací síly pro letouny s mTOW do 450kg 
Tato kapitola obsahuje zhodnocení uvedených způsobů tlumení a návrh vhodných prvků tlu-
mení pro malý sportovní letoun s maximální vzletovou hmotností do 450kg. 
6.1. Výhody a nevýhody jednotlivých prvků tlumení 
V tabulce 6.1 jsou uvedeny výhody a nevýhody používaných prvků. 
Tab. 6.1 Srovnání způsobů tlumení. 
Prvek Výhody Nevýhody Poznámka 
Slider 
 Jednoduchost 
 Zabránění zamotání 
závěsných lan 
 Účinnost 
 Složitost naladění 
velikosti 
 Vznik tepla od tření 
slideru se závěsnými 
lany 
Jeden z nejpoužívaněj-
ších prvků tlumení pro 
tuto kategorii 
Omezování účinné 
plochy 
 Po výměně lana 
možnost opakova-
ného použití systé-
mu 
 Možnost propojení s 
řídicím systémem 
 Velká složitost 
 Hmotnost prvků 
 Tlumení není plynu-
lé 
Pro záchranné padáky 
této kategorie se nepo-
užívá. 
Postupné omezování 
účinné plochy 
 Plynulé řízení oteví-
rání 
 Možnost řídit oteví-
rání manuálně nebo 
pomocí řídicí elek-
troniky 
 Složitost systému 
 Možnost selhání 
řídicí elektroniky 
Pro záchranné systémy 
se nepoužívá. Využití 
je u brzdicích padáků 
pro letouny. 
Ventilační otvory 
 Jednoduchost 
 Spolehlivost 
 Zabraňují zkolabo-
vání vrchlíku 
 Snižují účinnou plo-
chu padáku a koefi-
cient odporu 
Na záchranných sys-
témech hojně používa-
né v různých podobách 
Rozdělený vrchlík 
 Jednoduchost 
 Spolehlivost 
 Výhoda v prvních 
fázích plnění 
 Snižují účinnou plo-
chu padáku a koefi-
cient odporu 
Na záchranných sys-
témech se nepoužívá. 
Zvýšená pórovitost 
vrchlíku 
 Dobře tlumí oscilaci 
padáku 
 Velká účinnost při 
zmenšení otevírací 
síly 
 Významné snížení 
koeficientu odporu 
Na záchranných sys-
témech se nepoužívá z 
důvodu malého koefi-
cientu odporu. 
Pružná závěsná lana 
 Dobře pohlcují rá-
zovou sílu 
 Dostupnost 
 Nemají vliv na rych-
lost reakce systému 
 
Často používaná lana z 
nylonu o průtažnosti až 
35% 
Závěsná lana sešita 
do několika vrstev 
 Účinné pohlcování 
energie 
 Je potřeba provádět 
množství testů pro 
naladění 
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Prvek Výhody Nevýhody Poznámka 
Vyvolání tření v 
závěsných lanech 
 Jednoduchost 
 Možnost zamotání 
závěsných lan 
 Vznikl tepla z tření 
 
Trhací závěs  
 Konstrukční kom-
plikace na draku le-
tounu 
 
6.2. Návrh vhodných prvků tlumení pro letoun s mTOW do 450kg 
Celé navrhování prvků tlumení závisí na kompromisu mezi menší otevírací silou, ale delší 
dobou otevírání padáku, popř. menšímu koeficientu odporu padáku. Dále jsou uvedeny navr-
hované prvky tlumení pro tuto kategorii záchranných systémů včetně zdůvodnění. 
a) Slider 
Slider se pro tuto kategorii padáků (mTOW do 450kg a vNE cca do 300km.h
-1) jeví jako velmi 
vhodný prvek tlumení. Téměř každý světový výrobce ho také na tuto kategorii používá díky 
jeho dobrému tlumení otevírací síly a jeho jednoduchosti. Slider také zabraňuje zamotání zá-
věsných lan a téměř nezvyšuje celkovou hmotnost systému. Jako možná nevýhoda je poměrně 
složité naladění velikosti slideru, za kterým stojí množství zkoušek a nutných zkušeností. 
Používání metod, které omezují účinnou plochu lanem, se pro tuto kategorii padáků nejeví 
jako šťastné především z důvodu jejich složitosti a navýšení váhy systému. U této kategorie 
letounů (do 450kg) je z legislativních důvodů snaha co nejvíce snížit prázdnou provozní 
hmotnost celého SLZ, díky čemuž může letoun pojmout více nákladu a paliva. 
b) Ventilační otvory 
Ventilační otvory účinně snižují ráz od otevírací síly, proto je vhodné je na padáky záchran-
ných systémů umisťovat. Ovšem snížení rázu otevírací síly je za cenu snížení účinné plochy 
vrchlíku, a tím i snížení koeficientu odporu. Jako řešení tohoto problému jsou pak ventilační 
otvory, které se otevírají jen pro kritickou velikost tlaku, jinak jsou uzavřeny. 
Mezi výrobci padáků je používán v této kategorii především vrchní ventilační otvor, který 
také zabraňuje zborcení vrchlíku při závěrečné fázi plnění. Vysoce porézní vrchlíky se pro 
subsonické záchranné padáky nepoužívají, jelikož tyto padáky mají malý koeficient odporu a 
s tím spojené velké opadání. 
c) Pružná závěsná lana 
Závěsná lana jsou vyráběna obvykle z nylonu, který má dostatečnou pevnost a průtažnost 
někdy až 35%. Svým natažením efektivně tlumí ráz od otevírací síly. Pružná lana jsou vhod-
ná, jelikož nezvyšují váhu systému, ani nezvyšují složitost konstrukce, a jejich tlumicí schop-
nost je velmi dobrá. Trhací závěsy ani sešitá lana nejsou v této kategorii příliš běžná. 
V příloze [B] v tabulce B2 jsou uvedeny parametry vybraných komerčně vyráběných zá-
chranných systémů pro tuto kategorii letounů. 
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Závěr 
Tato bakalářská práce nastiňuje problematiku otevíracího rázu u padákových systémů a dává 
určitý přehled o používaných způsobech tlumení tohoto rázu. 
První část práce popisuje obecnou problematiku padáků. Obsahuje přehled používaných typů 
padáků a popisuje jejich vlastnosti a charakteristiky. 
Dále je popsáno dynamické chování padákového vrchlíku během procesu plnění. Zabývat se 
chováním vrchlíku při procesu plnění je důležité ať už z hlediska vzniku otevíracího rázu, tak 
i z hlediska pohotové reakce padákového systému na vzniklou nouzovou situaci. 
Aby však mohly být záchranné systémy s úspěchem používány, musí být testovány a certifi-
kovány podle místa předpokládaného používání. Proto je v práci uveden přístup předpisů za-
bývající se záchrannými systémy k problematice hodnocení otevíracího rázu. Jmenovitě se 
jedná o český předpis ZS2, americký ASTM F2316 a německý DULV. Také jsou zde uvede-
ny používané metody, jakými lze otevírací ráz měřit. 
Dále jsou uvedeny způsoby, které se používají pro vlastní tlumení otevíracího rázu. Sem patří 
například prvek zvaný slider, metody omezování účinné plochy vrchlíku, vliv ventilačních 
otvorů ve vrchlíku, pružná závěsná lana a další více, či méně vhodné způsoby. 
V práci je také proveden návrh prvků pro tlumení záchranného padákového systému pro le-
toun se vzletovou hmotností 450kg. Návrh těchto prvků vycházel z konstrukce záchranných 
systémů od světových výrobců a jsou zde uvedeny důvody, proč je vhodné tyto prvky použít. 
Současný stav ve vývoji malých letounů ukazuje trend v neustálém zvyšování bezpečnosti 
posádky. Jedním ze znaků je i neustálé zdokonalování padákových záchranných systémů a 
jejich instalace do stále většího spektra letounů. Velká budoucnost v použití záchranných sys-
témů je také v jejich instalaci do bezpilotních prostředků, které jsou nyní na vzestupu v oblí-
benosti. 
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Seznam použitých veličin 
Symbol Jednotka Název veličiny 
 
CD [-] koeficient odporové síly 
CDo [-] koeficient odporu vztažen k úplnému povrchu vrchlíku 
(CDS)p [m
2
] plocha vytvořena plně otevřeným vrchlíkem 
Cm [-] koeficient klopivého momentu 
CN [-] koeficient normálové síly 
CT [-] koeficient tangenciální síly 
Cx [-] koeficient otevírací síly 
D [N] odporová síla 
DB [m] ekvivalentní průměr zavěšeného tělesa 
Do [m] nominální průměr padáku 
Dp [m] konstrukční průměr padáku 
DR [m] průměr plnicího otvoru 
DV [m] průměr ventilačního otvoru 
Fc [N] síla působící během ustáleného klesání 
FL [N] síla v závěsném laně 
Fx [N] špička otevírací síly 
L [N] vztlaková síla 
LT [m] vzdálenost zavěšeného tělesa k řídicí hraně padáku 
N [N] normálová síla 
n [-] plnící konstanta 
q [N.m
-2
] dynamický tlak 
S [m
2
] plocha 
SB [m
2
] efektivní plocha zavěšeného tělesa 
sf [m] plnící vzdálenost 
So [m
2
] nominální plocha padáku 
T [N] tangenciální síla 
tf [s] čas plnění vrchlíku 
tmax [s] čas dosáhnutí maximálního průměru padáku 
to [s] otevírací čas 
vNE [m.s
-1
] nepřekročitelná rychlost 
vT [m.s
-1
] rychlost klesání 
X1 [-] redukční faktor otevírací síly 
α [°] úhel náběhu 
λ [%] pórovitost padákového vrchlíku 
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Tab. A2 Stuhové padáky [1] 
 
Tab. A3 Rotační padáky [1] 
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Tab. A4 Padáky typu křídlo [1] 
 
Graf A1 Zmírňující koeficient X1 v závislosti na poměru hmotnosti ku odporové ploše [1].
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Příloha B 
Tab. B1 Přehled výrobců záchranných systémů 
Výrobce 
Země 
původu 
Začátek výroby 
záchranných 
systémů 
Zachráněných 
osob 
Výrobní sortiment 
Ballistic 
Recovery 
Systems 
USA od roku 1982 
323 (udáváno k 
14.3.2015) 
Široká výrobní řada až do vzlet. 
hmotnosti 1600 kg. Zvláště se 
soustředí na padáky pro letouny 
Cirrus a Cessna řady 100. 
Galaxy GRS ČR od roku 1984 
85 (udáváno k 
14.3.2015) 
Výrobní řada pro vzletové 
hmotnosti již od 3kg (pro 
bezpilotní letouny) až do 
1640kg 
Stratos 07 ČR od roku 1999 Není známo 
Výrobní řada Magnum pro 
vzletové hmotnosti od 300kg až 
do 2020kg. 
Second Chantz USA 
od roku 1982 do 
roku 1996. V roce 
2011 návrat na 
trh. 
70 v období od 
roku 1982 do 
roku 1996 
Výrobní řada pro vzletové 
hmotnosti od 250kg do 475kg. 
V roce 2011 návrat na trh se 
systémem vybavený raketou na 
stlačený dusík. 
USH Prague ČR od roku 1994 Není známo 
Výrobní řada pro vzletové 
hmotnosti od 150kg do 620kg. 
MVEN RUS od roku 1990 Není známo 
Dva druhy záchranných 
systému s názvy Cobra a Rada 
oba do vzletové hmotnosti 
500kg. Model Rada je 
certifikován pro kluzák Discus. 
PARASPORT 
c.i.p. S.L. 
ES 
Vznik v roce 1996 
jako servisní 
středisko pro 
společnost BRS a 
Second Chantz. V 
roce 2000 
představení 
vlastního systému 
Alpha. 
Není známo 
Výrobní řada pro vzletové 
hmotnosti od 225kg do 600kg. 
 
 
 
Obr. B1 Sekvence vystřelení a naplnění záchranného padáku BRS s letounem Cirrus SR 20  
[17] 
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Obr. B2 Souprava záchranného zařízení společnosti BRS [17] 
 
Obr. B3 Zástavba záchranného systému v provedení tzv. ,,softpack" od společnosti Galaxy GRS 
v letounu Eurostar [20] 
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Tab. B2 Přehled vybraných záchranných systémů 
Výrobce 
Typové 
označení 
systému 
mTOW 
letounu 
[kg] 
vNE 
letounu 
[km.h
-1
] 
Max. 
otevírací 
ráz při 
mTOW a 
vNE 
[kN] 
Čas 
plného 
rozvinutí 
při mTOW 
a vNE 
[s] 
Opadání 
v 1000 
m.n.m 
při 
mTOW 
[m.s
-1
] 
Celková 
váha 
systému 
[kg] 
Galaxy 
GRS 
GRS 3 
450 
475 
160 
(190 s 
použitím 
slideru) 
22,5 1,8 až 2,5 6,8 10,8 
Galaxy 
GRS 
GRS 5 
472 
472,5 
(450) 
251 
(260) 
22,5 3,0 až 3,4 6,7 10,9 
Galaxy 
GRS 
GRS 473 
SD 
Napkin 
473 
(500) 
325 
(290) 
25,8 5 
7,5 až 
7,7 
9,5 až 
9,8 
Galaxy 
GRS 
GRS 6 
473 SD 
Speedy 
473 
(525) 
310 
(290) 
23,6 
(27,5) 
4,6 
7,1 až 
7,5 
10,8 
Stratos 
07 
Magnum 
450 
Softpack 
442 
(450) 
150 
(160) 
22 2,8 
6,3 
 
9,95 
Stratos 
07 
Magnum 
450 
Speed 
Softpack 
475 
(450) 
260 
(260) 
25,5 3 7,2 11 
U.S.H 
Prague 
USH-
520 
Softpack 
473 230 
Není 
známo 
Není 
známo 
7,5 10,8 
Paraspo
rt c.i.p. 
S.L. 
Model 
1050 
Softpac 
475 250 
Není 
známo 
Není 
známo 
8 9 
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Obr. C1 Sekvence otevírání padáku GRS [20] 
Poloha 
slideru 
